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ABSTRAKT
Práce se zabývá technologií vlnovodu integrovaného do substrátu pracujícího v polovič-
ním módu (HMSIW) a možnostmi návrhu trychtýřové antény založené na této techno-
logii. Na základě získaných poznatků je HMSIW trychtýřová anténa modelována v pro-
gramu CST Microwave Studio. Hlavní pozornost je zaměřena na vliv geometrických
parametrů antény na její vyzařování a činitel odrazu na vstupu antény. Bylo dosaženo
zisku hlavního laloku 6 dBi, který je vychýlen od požadovaného směru o 30°. Anténa má
pracovní kmitočet na 10 GHz.
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ABSTRACT
This thesis is about technology of half-mode substrate integrated waveguide (HMSIW)
and options proposal of horn antenna fouden on this technology. Based on gained findings
HMSIW horn antenna was modeled in program CST Microwave Studio. Main attention
is focused on impact geometrical parameters of antenna on it´s emitting and on re-
flecting ratio at the entrance of antenna. Achieved gain of main lobe was 6 dBi, which
is misalignmented to required direction of angle 30°. Antenna has a working frequency
10 GHz.
KEYWORDS
horn antenna, waveguide, substrate integrated waveguide, half-mode substrate integrated
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ÚVOD
V mikrovlnné technice mají klasické kovové obdélníkové vlnovody stálé zastoupení
díky svým jedinečným vlastnostem týkajících se přenosu elektromagnetických vln.
V ostatních aplikacích tyto výhody zneváží jejich nevýhody, kterými jsou velké roz-
měry, značná hmotnost, náročná výroba a především vysoká cena.
V 90tých letech minulého století byla vyvinuta technologie vlnovodu integrova-
ného do substrátu (SIW), která všechny nevýhody klasických vlnovodů odstraňuje
za cenu pouze mírného zhoršení přenosových vlastností.
Technologie SIW se v mikrovlnné technice stala velmi výraznou inovací, vlast-
nosti struktur SIW byly v posledních letech intenzivně studovány a bylo navrhnuto
mnoho vysoce účinných komponent na bázi této technologie. Nicméně pro mnoho
aplikací je šířka SIW struktury stále příliš velká. Se stále rostoucí miniaturizací byla
vyvinuta technologie vlnovodu integrovaného do substrátu pracujícího v polovičním
módu (HMSIW), která vychází z SIW. Šířka vlnovodu HMSIW je téměř poloviční
oproti SIW přenosové vlastnosti zůstávají při správném návrhu téměř stejné.
Technologie HMSIW se stále rozvíjí a některé koncepty ještě nebyly zcela pro-
zkoumány. Cílem této práce je prověřit možnosti návrhu trychtýřové antény na bázi
této technologie.
11
1 VLNOVOD INTEGROVANÝDO SUBSTRÁTU
PRACUJÍCÍ V POLOVIČNÍM MÓDU
Tato kapitola se zabývá teorií vlnovodu integrovaného do substrátu pracujícího v po-
lovičním módu (HMSIW- Half-mode substrate integrated waveguide) a jeho vzniku
z klasického vlnovodu.
1.1 Kovový vlnovod
Vlnovod je vedení, ve kterém se elektromagnetická vlna šíří až od určitého tzv.
mezního kmitočtu 𝑓m, který závisí na příčných rozměrech vlnovodu a na parametrech
dielektrika, kterým je vlnovod vyplněn.
Základní a nejjednodušší vlnovod je kovová trubka, nejčastěji obdélníkového prů-
řezu. Vlnovod tedy nemá dva vodiče podobně jako koaxiální kabel a z principu se
jím tedy nemůžou šířit vlny o nízkých kmitočtech. Příčné rozměry vlnovodu jsou
srovnatelné s vlnovou délkou λ ve vlnovodu.
Mezi výhody kovového vlnovodu patří velmi malé ztráty přenášeného elektro-
magnetického pole (minimální útlum), možnost přenosu vysokého výkonu, široké
kmitočtové pásmo a potlačení vyzařování vlnovodu do okolí. Značnými nevýhodami
je drahá výroba, rozměry a náročná návaznost na planární obvody. Využití kovových
vlnovodů je především v náročných aplikacích, kde není rozhodující cena.
Celkové elektromagnetické pole ve vlnovodu lze popsat jako superpozici vlny
transverzálně magnetické (zkráceně TM), které má nulovou podélnou složku mag-
netického pole a transverzálně elektrické (zkráceně TE), která má nulovou podélnou
složku elektrického pole. Obě vlny mohou být ve vlnovodu samostatně vybuzeny,
mohou se v něm samostatně šířit a může jich v něm existovat nekonečně mnoho
druhů, které se označují jako vidy TE𝑚𝑛, příp. TM𝑚𝑛. Indexy 𝑚,𝑛 jsou nezáporná
čísla, charakterizující vid.
1.2 Vlnovod integrovaný do substrátu
Hlavní nevýhody obdélníkových kovových vlnovodů řeší technologie vlnovodu inte-
grovaného do substrátu (zkráceně SIW z anglického výrazu substrate integrated wa-
veguide). Při konstrukci SIW se používá desek substrátu které mají horní a spodní
stěnu pokovenou tak, jak jsou známy z technologie desky plošného spoje. Horní a
spodní pokovená vrstva tak tvoří horní a spodní stěnu vlnovodu. Boční stěny tvoří
dvě řady prokovených otvorů.Výplň vlnovodu tvoří dielektrikum substrátu. Struk-
tura je na obr.1.1.
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Obr. 1.1: Struktura vlnovodu integrovaného do substrátu [1]
Vyrobit vlnovod integrovaný do substrátu je možné za použití jednoduchých
technologií určených pro výrobu desek plošných spojů. To znamená že výroba je
oproti kovovým vlnovodům mnohonásobně levnější a jednodušší. Navíc je možné
navazovat na ostatní planární obvody a je možná sériovost výroby. Pomocí SIW
mohou být analogicky realizovány obvody, které jsou vytvořené pro kovové vlnovody.
Nevýhoda při návrhu SIW obvodů je, že výška vlnovodu nemůže být libovolná,
ale je dána výškou použitého substrátu. Oproti kovovému vlnovodu má o trochu větší
útlum, způsobený především ztráty v dielektriku a právě malou výškou substrátu.
Ztráty prosakováním elektromagnetického pole mezi otvory jsou při správném ná-
vrhu velmi nízké. Výkon, který může být vlnovodem SIW šířen je také menší než u
kovového vlnovodu, avšak je stále poměrně velký. Obecně můžeme říci že vlnovody
SIW mají lepší vlastnosti než mikropásková vedení, jejichž technologie výroby je
podobná.
Důležitou vlastností SIW struktury je, že se jí mohou šířit pouze vidy TE𝑚0,
ostatní vidy včetně vidů TM neexistují. Tato vlastnost je dána prokovenými otvory,
tvořící boční stěny, které mohou v elektromagnetickém poli působit jako štěrbinové
antény. Pokud by intenzita elektrického pole ve vlnovodu byla kolmá na osu ot-
vorů, docházelo by k vyzařování energie, viz obr. 1.2b). Ve většině aplikací je ovšem
požadováno vybuzení pouze dominantního vidu TE10.
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Obr. 1.2: Rozložení elektrického pole vidu TE10 ve struktuře SIW [1]
1.3 Vlnovod integrovaný do substrátu pracující v
polovičním módu
Obr. 1.3: Struktura HMSIW a) Pohled shora, b) Boční pohled, c) Rozložení elek-
trického pole ve struktuře.[2]
Vlnovod integrovaný do substrátu pracující v polovičním módu (HMSIW z ang-
lického Half-Mode Substrate Integrated waveguide).
Pokud se SIW vlnovodem šíří dominantní vid TE10, potom maximum elektric-
kého pole je uprostřed struktury v podélném směru šíření vlny. V takovém případě
můžeme tento střed považovat za ekvivalentní magnetickou stěnu. Na základě této
myšlenky může být SIW struktura rozdělena fiktivní magnetickou stěnou a stanou
se z ní dvě stejné struktury HMSIW [2]. Struktura HMSIW je na obrázku 1.3. Je
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Obr. 1.4: Rozložení intenzity elektrického pole v SIW a v HMSIW [3]
patrné, že šířka struktury i šířka pokovení je téměř poloviční oproti SIW. Nároč-
nost na výrobu přitom zůstává na stejné úrovni a parametry nejsou o mnoho horší.
Strukturu HMSIW lze poměrně dobře tvarovat a ohýbat bez výrazného vlivu na
parametry.
Vzhledem k tomu, že vlnovod HMSIW je také obdélníkový a jeho příčná šířka je
výrazně větší než jeho příčná výška a vzhledem k provedení boční stěny jako řady
prokovených otvorů, mohou v tomto vlnovodu existovat pouze vidy TE𝑝−0,5;1, kde
𝑝 je celé kladné číslo. Dominantním videm je tedy vid TE0,5;1. Rozložení intenzity
elektrického pole je na obr. 1.4. Rozložení je podobné rozložení intenzity vidu TE10
v SIW vlnovodu. Maximum intenzity elektrického pole HMSIW vlnovodu přitom
neleží přímo na hraně rozdělení, ale je o kousek posunuto směrem k okraji.
1.3.1 Návrh šířky vlnovodu
Návrh šířky vlnovodu HMSIW vychází z vlnovodu SIW a je převzat z [2]. Podle
obrázku 1.5 je pro vlnovod SIW dána šířka 2𝑤. Vypočte se efektivní šířka SIW
podle 1.1,
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊 = (2𝑤)− 1, 08𝑑
2
𝑠
+ 0, 1 𝑑
2
2𝑤 (1.1)
která určuje šířku klasického obdélníkového vlnovodu stejné výšky ℎ a vyplněným
stejným dielektrikem, který by měl stejný mezní kmitočet jako SIW. Kde 𝑑 je průměr
prokovů a 𝑠 je vzdálenost mezi nimi. Při určení šířky ekvivalentního vlnovodu pro
HMSIW je provedena korekce 1.2,
𝑤ť𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 =
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊
2 (1.2)
kvůli dosahu maxima intenzity elektrického pole právě u otevřené strany vlnovodu
viz obr. 1.5. Šířka korektního ekvivaletního vlnovodu, který má otevřenou stranu
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Obr. 1.5: Určení šířky vlnovodu HMSIW [2]
nahrazenou magnetickou stěnou,je určena 1.3.
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 = 𝑤ť𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 +Δ𝑤 (1.3)
Korekce Δ𝑤 se určí podle 1.4.
Δ𝑤
ℎ
=
(︂
0, 05 + 0, 3
𝑒𝑟
)︂
* ln
(︃
0, 79
𝑤′2𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊
ℎ3
+
104𝑤′𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 − 261
ℎ2
+ 38
ℎ
+ 2, 77
)︃
(1.4)
1.4 Trychtýřová anténa
Trychtýřová anténa spadá mezi aperturové antény, které tvoří výraznou část mezi
anténami v mikrovlnné technice. Nejjednodušší plošná anténa může být tvořena
pouze otevřeným ústím vlnovodu. Ta ale má vysoký činitel odrazu.
Trychtýřová anténa v obdélníkovém vlnovodu poskytuje dobrý výkon a její ná-
vrh není složitý. Většina trychtýřových antén vznikne pozvolným rozšířením stěn
vlnovodu [4]. Trychtýřové antény se dají rozlišit podle způsobu rozšíření vlnovodu,
pokud se budeme zabývat trychtýřovou anténou na bázi HMSIW, nemáme možnost
měnit horní a spodní stěnu trychtýře a tak nás bude zajímat pouze plochý trychtýř
viz obr. 1.6.
Vlastnosti trychtýřové antény závisí na velikosti apertury a na rozložení budicího
pole v rovině apertury.
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Obr. 1.6: Plochý trychtýř [5]
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2 NÁVRHAMODELOVÁNÍ STRUKTURY, TRYCH-
TÝŘOVÉ ANTÉNY
V této kapitole je popsán postup modelování struktury HMSIW a antény, s cílem
dosáhnout zadaných parametrů. Návrh SIW struktur se odvíjí od návrhu struktur
kovových vlnovodů. Navrhovaná trychtýřová anténa bude napájena mikropáskovým
vedením, to může způsobovat nežádoucí vyzařování do okolí naproti tomu je návrh
takového napájení jednodušší. V literatuře [6] a [7], věnující se tématu trychtýřové
antény na bázi HMSIW, je anténa napájena pomocí koaxiálního vedení. V literatuře
[6] je navíc použito metamateriálu. Návrh v literatuře [7] se blíží spíše bázi SIW,
jelikož řada prokovených otvorů je v anténě po obou stranách.
2.1 CST Microwave studio
CST Microwave studio je software určený pro modelování, analýzu a návrh mikro-
vlnných antén, filtrů, obvodů a nejrůznějších struktur. Jedná se o jeden z nejpoužíva-
nějších a nejrozšířenějších programů pro mikrovlnnou a vysokofrekvenční techniku.
Simulace a výpočty v programu jsou založeny na numerických metodách. Mezi
hlavní numerické metody patří metoda konečných diferencí v časové oblasti (FDTD)
a metoda konečných prvků. Ty mají tzv. lokální charakter, kdy je řešeno pole po-
mocí Maxwellových rovnic v jednotlivých bodech uvažovaného prostoru [9]. CST
Microwave studio využívá metodu FIT (Finite integration technique), ta řeší Ma-
xwellovy rovnice v integrálním tvaru na rozložené síti a umožňuje rychleji vypočítat
i složitější struktury.
Program CST Microwave studio nabízí 7 možných způsobů řešení:
• Transient solver
• Time-domain Transmision-Line Matrix method
• Frequency Domain solve
• Integral Equation solver
• Multilayer Solver
• Asymptotic Solver
• Eigenmode Solver
V této práci budou simulace vypočteny pomocí řešiče v časové oblasti (Transient
solver)
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2.2 Modelování struktury na bázi vlnovodu inte-
grovaného do substrátu pracující v polovič-
ním módu
2.2.1 Základní rozměry
Jedná se o vlnovod HMSIW, který je na obou koncích přizpůsoben k mikropásko-
vému vedení. Namodelovaná struktura je na obr.2.2. Nejprve byla navržena struk-
tura HMSIW podle [8], která měla stejné rozměry, jež jsou uvedeny v tabulce 2.1
a na obrázku 2.1. Materiál substrátu byl z knihovny programu použit Arlon Cu
217LX (lossy), který má 𝜀𝑟 = 2,2 a tan 𝛿 = 0,0009. Na pokovení substrátu byla po-
užita měď. Za účelem zjednodušení případné parametrizace bylo místo prokovených
otvorů použito vodivé desky, která spojuje horní a spodní vrstvu vlnovodu. Simulací
v programu CST Microwave studio byly vypočteny S-parametry na obr. 2.3.
Obr. 2.1: Parametry HMSIW struktury
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Parametr Hodnota Jednotka Popis
𝜀𝑟 2,2 – relativní permitivita substrátu
h 1,524 mm výška substrátu
l 20,35 mm délka vlnovodu HMSIW
lk 5 mm délka koaxiálního přívodu
lp1 6 mm délka mikropásku
lp2 5 mm délka přizpůsobovacího vedení
lpk 1 mm prodloužení délky středního vodiče koaxiálního přívodu
prod1 2 mm prodloužení šířky substrátu nad HMSIW
prod2 10 mm prodloužení šířky substrátu pod HMSIW
rk1 1,26/2 mm poloměr vnitřního vodiče koaxiálního přívodu
rk2 4,3/2 mm vnější poloměr dielektrika koaxiálního přívodu
rk3 6/2 mm vnější poloměr pláště koaxiálního přívodu
Mt 0 mm tloušťka pokovení
w 10,18 mm šířka vlnovodu HMSIW
wp1 4,75/2 mm šířka mikropásku
wp2 4,75/2 mm šířka přizpůsobovacího vedení
Tab. 2.1: Tabulka rozměrů struktury HMSIW [8]
Obr. 2.2: Základní struktura HMSIW
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Obr. 2.3: S-parametry základní struktury
Obr. 2.4: Charakteristiky S-parametrů uvedené v [8]
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Tyto S-parametry se neshodují s výsledky uvedenými v [8], které jsou na obr.2.4
a odkud byla struktura přebrána. To mohlo být způsobeno špatně udaným rozmě-
rem nebo tím, že v této literatuře byla struktura namodelována včetně koaxiálních
přívodů.
Konečná verze struktury HMSIW
Za cíl návrhu bylo zadáno, aby struktura pracovala v co nejširší části pásma X (8 -
12 GHz) a aby byl střed pásma nejlépe na 10 GHz. Aby vlnovod pracoval v pásmu X,
musí být parametr S11 co nejnižší v co největší části tohoto pásma. Jako referenční
hodnota S11 pod kterou by měla charakteristika být, byla určena -15 dB.
Při modelování se vycházelo z namodelované struktury v prvním bodě. K do-
cílení požadovaných parametrů bylo využito nástrojů simulačního programu CST,
parametrizace a optimalizátoru. Parametrizační nástroj vypočítá charakteristiky na
základě určeného rozptylu daných rozměrů, optimalizátor se naopak snaží dosáhnout
zadaného cíle za pomoci rozmítání určených parametrů.
K rozmítaným parametrům patřila především délka vlnovodu HMSIW 𝑙 a výška
přizpůsobovacího vedení wp2. Zkoumal se i vliv parametrů výšky substrátu h a šířky
mikropáskového vedení wp1.
Nejprve byly pomocí parametrizace rozmítány rozměry l a wp2, z dosažených
hodnot byla vybrána nejvhodnější charakteristika S11 a zvoleny hodnoty l a wp2,
které jí odpovídají. Pomocí optimalizátoru se poté tyto hodnoty v menším rozsahu
upravily s cílem dosáhnout co nejlepšího přizpůsobení (co nejmenší hodnoty S11 ) se
středem na 10 GHz. Výsledná struktura je na obr. 2.5, její S-parametry na obr.2.6.
Výsledné rozměry jsou 𝑙 = 21 mm a 𝑤𝑝2 = 3, 14 mm. Ostatní rozměry byly pone-
chány stejné jako v tab. 2.1.
Obr. 2.5: Finální podoba struktury
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Obr. 2.6: S-parametry výsledné struktury
2.3 Modelování trychtýřové antény na bázi vlno-
vodu integrovaného do substrátu pracující v
polovičním módu
2.3.1 Základní model antény
Při modelování trychtýřové antény se vycházelo z předchozí navržené struktury.
Pravá část mikropáskového vedení a přizpůsobení byla nahrazena trychtýřem vlno-
vodu na bázi HMSIW. Základní model antény je na obr. 2.7. Popis parametrů je na
obr. 2.8 a v tabulce 2.2.
Obr. 2.7: Základní model antény
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Parametr Hodnota Jednotka Popis
𝑎 0 mm prodloužení délky substrátu
𝑏 0 mm prodloužení šířky substrátu
𝜀𝑟 2,2 – relativní permitivita substrátu
h 1,524 mm výška substrátu
l 21 mm délka vlnovodu HMSIW
la 25 mm délka trychtýře
wa 30 mm šířka trychtýře
lp1 6 mm délka mikropásku
lp2 5 mm délka přizpůsobovacího vedení
prod1 2 mm prodloužení šířky substrátu nad HMSIW
prod2 10 mm prodloužení šířky substrátu pod HMSIW
wp1 4,75/2 mm šířka mikropásku
wp2 4,75/2 mm šířka přizpůsobovacího vedení
w 10,18 mm šířka vlnovodu
Tab. 2.2: Tabulka rozměrů trychtýřové antény
Obr. 2.8: Parametry antény
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Myšlenkou návrhu bylo rozšířit vlnovod do trychtýře a tím docílit vyzařování
elektromagnetického pole z trychtýře do okolí. Tento postup návrhu byl experimen-
tální. Pomocí parametrizace délky trychtýře la, výšky trychtýře wa a délky vlnovodu
l, byl zkoumán vliv těchto rozměrů na charakteristiku S11 .
Byla spuštěna parametrická simulace pro široký rozsah hodnot rozměrů l, la,
wa. Parametry antény jsou vyznačeny na obr. 2.8. Aby anténa vyzařovala, musí být
parametr S11 co nejmenší. Z vypočtených charakteristik parametru S11 pro několik
kombinací rozměrů, bohužel žádná nedosahovala požadovaných vlastností. Nejlepší
výsledek je na obr. 2.9.
Obr. 2.9: S-parametry pro základní model antény
2.4 Vliv prvků sloužících ke zlepšení vyzařování
Při testování chování antény se podařilo hlavního lalok antény vychýlit ve směru
jeho apertury, ovšem na kmitočtech, nebo s rozměry kdy byl zase parametr S11
příliš vysoký, vyšší než -4 dB. V anténě, která měla dobré přizpůsobení ale špatný
vyzařovací digram byla velká intenzita polí v pomyslné ose symetrie trychtýře, která
je možnou příčinou deformace vyzařovacího diagramu. Rozložení intenzity je na
obr. 2.10. Hlavní lalok v těchto případech směřoval vzhůru nad anténu.
Na obrázku je vidět že elektromagnetická vlna se v části vlnovodu šíří skutečně
videm TE0,5;1, ale po přechodu do apertury se nerozšiřuje směrem k ose apertury
ale drží se stěny. V apertuře tak dojde k deformaci šíření.
Dalším obsahem práce bylo zavedení několika opatření, které by potenciálně
mohly vychýlit lalok do směru apertury a provedení analýzy jejich vlivu s cílem
dosáhnout co nejlepších možných parametrů. V další části bude pro zjednodušení
při popisu uvedena vyzařovací charakteristika pouze pro rovinu xz,která je kolmá
na rovinu antény a rovnoběžná se směrem šíření. Tato rovina je v tomto případě
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Obr. 2.10: Rozložení intenzity elektrického pole základního modelu antény na kmi-
točtu 𝑓 = 10 GHz
nejdůležitější protože zobrazuje jak požadovaný, tak dosavadní směr vyzařování.
Pro ověřování směrovosti tedy bude postačovat. Požadovaný směr hlavního laloku
je v této rovině 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 = 90°. Rovina xy je rovnoběžná s rovinou antény i se směrem
šíření. Rovina yz je kolmá jak na rovinu antény, tak na směr šíření.
2.4.1 Prodloužení substrátu před aperturu
Jako možné vylepšení charakteristiky byl testován vliv prodloužení substrátu za ús-
tím trychtýře. Byla spuštěna parametrická simulace s rozmítáním parametrů 𝑎 (pro-
dloužení délky) a 𝑏 (prodloužení šířky substrátu), viz obr. 2.8. Z výsledků bylo
zřejmé, že parametr 𝑎 má na výslednou charakteristiku vliv. S prodloužením sub-
strátu došlo ke zmenšení parametru S11 , výsledek lze vidět na obr. 2.11 a anténu s
prodlouženým substrátem na obr. 2.12. Parametr 𝑏 nemá na výslednou charakteris-
tiku výrazný vliv.
Z charakteristiky je zřejmé, že parametr S11 dosahuje v minimech, na kmitočtech
8,5 GHz a 11,6 GHz, hodnoty -13 dB. Tuto hodnotu by se už dalo považovat za
přijatelnou pro anténu. Bohužel vyzařovací charakteristika antény na kmitočtu 8,5
GHz přijatelná není viz obr. 2.13 a 2.15. Anténa leží v rovině xy.
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Obr. 2.11: S-parametry antény s prodlouženým substrátem
Obr. 2.12: Anténa s prodlouženým substrátem
Na digramu je vidět že hlavní lalok je nesprávně nad vlnovodem. Hlavní lalok
by měl být na konci trychtýře na přímce 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎= 90° v rovině xz.
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Obr. 2.13: 3D diagram pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
Obr. 2.14: Rovina xz pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
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Obr. 2.15: Rovina xy pro kmitočet
𝑓 = 10 GHz
Obr. 2.16: Rovina yz pro kmitočet
𝑓 = 10 GHz
2.4.2 Pokovení vrchní části substrátu nad aperturou a vl-
novodem
V dalším postupu byla, za účelem zlepšení parametrů, pokovena i část nad aperturou
trychtýře a vlnovodem, na vrchní straně substrátu. Tento způsob byl použit i v [6].
Anténa je na obr. 2.17. V tomto typu antény byl opět použit parametrizační nástroj
pro rozmítání parametrů l, la, wa.
Obr. 2.17: Anténa s pokovením vrchní části substrátu mimo aperturu
Ze spočtených průběhů bylo zřejmé že parametr S11 dosahuje v porovnání s před-
chozími návrhy výrazně lepších hodnot. Průběh s nejmenší hodnotou je na obr.2.18.
Tato charakteristika platí pro hodnoty 𝑙 = 27 mm, 𝑙𝑎 = 25 mm a 𝑤𝑎 = 20 mm.
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Ovšem ani v tomto případě není vyzařovací charakteristika vhodná jak je vidět z
obr.2.19.
Obr. 2.18: Parametr S11 antény s pokovenou vrchní částí substrátu mimo aperturu
Obr. 2.19: Rovina xz pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
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Obr. 2.20: Rovina xy pro kmitočet 10
GHz
Obr. 2.21: Rovina yz pro kmitočet 10
GHz
2.4.3 Vodivá deska pod aperturou
Možností, která by zamezila vysoké intenzitě blízko hrany apertury by mohla být
řada prokovů v blízkosti pomyslné ose symetrie pod aperturou antény. Testování
vlivu bylo provedeno aplikací vodivé kovové desky pod aperturu a rozmítání vzdále-
nosti od její hrany 𝑜𝑑𝑑𝑒𝑠. Parametr je na obr. 2.22. V tomto případě došlo ke snížení
přizpůsobení S11 bez žádného kladného vlivu na vyzařovací diagram viz obr. 2.23,
tento prvek byl tedy z návrhu vyzařen.
Obr. 2.22: Vyzařovací diagram antény s řadou prokovů blízkosti apertury pro kmi-
točet 𝑓 = 10 GHz v rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
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Obr. 2.23: Vyzařovací diagram antény s řadou prokovů blízkosti apertury pro kmi-
točet 𝑓 = 10 GHz v rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
2.4.4 Kovové pásky před aperturou
Další možností jak zlepšit vyzařování antény, by mohlo být postavení kovových pásků
před ústí antény, tyto pásky se na určitém kmitočtu chovají jako další apertury. Je-
jich použití je uvedeno v [12] a slouží především ke zlepšení šířky pásma a tzv.
předozadnímu poměru (FTBR- Front to back ratio). V článku jsou použité pro apli-
kaci vlnovodu integrovaného do substrátu, nikoli pracujícího v polovičním módu.
Provedení a aplikování je na obr. 2.24.
Bylo provedeno rozmítání jak délky pásku 𝑙𝑟𝑒𝑧 od 4 do 7 mm, tak i jeho vzdá-
lenosti od konce apertury 𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧 od 0.2 do 1 mm. Z výsledků vyplynulo, že pro
𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧 = 0.2 mm se dá velikostí 𝑙𝑟𝑒𝑧 anténa přizpůsobovat na určitý kmitočet viz
obr.2.25, s potřebným přizpůsobením se ale zároveň zhoršuje S11 . Hlavním po-
znatkem bylo, že kovové pásky nemají žádný kladný vliv na vyzařovací charak-
teristiky viz obr.2.26.
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Obr. 2.24: Anténa s kovovými pásky před aperturou
Obr. 2.25: parametr S11 antény s kovovými pásky
33
Obr. 2.26: Vyzařovací charakteristika antény s kovovými pásky v rovině xz pro kmi-
točet 𝑓 = 10 GHz
2.4.5 Napájení koaxiální sondou
Přechod mikropásek-vlnovod HMSIW může způsobovat parazitní vyzařování, z to-
hoto důvodu bylo navrženo napájení koaxiální sondou. Podle pravidel musí napájení
vlnovodem koaxiální sondou splňovat určité podmínky. Od počáteční hrany musí
být střední vodič vzdálen λ/4, tedy v maximu intenzity elektrického pole. Z pohledu
příčného řezu by měl být v polovině rozměru spodní stěny. Střední vodič musí být
rovnoběžný s vektory intenzity elektrického pole vlnovodu a hloubkou jeho zasunutí
lze přechod případně přizpůsobovat na určený kmitočet. V případě přechodu koaxi-
ální sondy na vlnovod typu HMSIW, je dielektrikum a vnější vodič sondy přiveden
na například spodní stranu vlnovodu a jeho střední vodič je skrz vlnovod protažen až
na opačnou, tedy horní stěnu. Případné přizpůsobení se může zařídit posuvem sondy
v ose y (parametr 𝑘𝑦), podle obr. 2.28. Umístění sondy ze spodní strany substrátu
je na obr. 2.27.
V simulaci byly rozmítány parametry 𝑘𝑥 (vzdálenost od předního, zkratované
čela vlnovodu) od 5.076 mm do 8.076mm a 𝑘𝑦(vzdálenost od středu vlnovodu smě-
rem k ose symetrie HMSIW) od 0 do 3 mm. I přesto, že by se nejlepšího přizpůsobení
mělo dosahovat pro 𝑘𝑥 = λ/4=5.076 mm, nejlepších výsledků S11 se dosahovalo pro
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Obr. 2.27: Umístění koaxiální sondy, spodní strana antény
Obr. 2.28: Parametry 𝑘𝑥 a 𝑘𝑦
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𝑘𝑥 = 8.076 mm. Přizpůsobení antény parametrem 𝑘𝑦 není příliš jednoznačné viz
obr. 2.29. Změny parametrů nemají výraznější vliv na vyzařovací charakteristiku
obr. 2.30.
Obr. 2.29: Charakteristika S11 antény s koaxiálním napájením
2.4.6 Zkrácení substrátu
Při přechodu na napájení koaxiální sondou zůstal po předchozím modelování pro-
dloužený substrát před čelní zkratovanou hranou vlnovodu, v dalším kroku byl tedy
ověřen vliv jeho zkrácení až ke zkratovanému čelu vlnovodu. Sonda je umístěna podle
parametrů 𝑘𝑥 = 8, 076 mm a 𝑘𝑦 = 3 mm. Z vypočtených charakteristik vyplynulo,
že zkrácení nemá téměř žádný vliv jak na TE0,5;1, tak na vyzařovací diagram obr.
2.31, 2.32, 2.33. Dále byl v anténě zkrácen substrát nad vlnovodem a aperturou ke
konci pokovení vrchní strany. Toto zkrácení opět nemělo na charakteristiky větší
vliv. Náhled modelu po zkrácení substrátu je na obr. 2.34
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Obr. 2.30: Vyzařovací diagram antény s koaxiálním napájením pro kmitočet 𝑓 = 10
GHz v rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
Obr. 2.31: Charakteristika S11 antény se zkráceným substrátem
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Obr. 2.32: Vyzařovací diagram antény se zkráceným substrátem pro kmitočet 𝑓 = 10
GHz v rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
Obr. 2.33: Vyzařovací diagram antény se zkráceným substrátem pro kmitočet 𝑓 = 10
GHz v rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
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Obr. 2.34: Model antény se zkráceným substrátem
2.4.7 Změna návrhu
Při analyzování vlivů jednotlivých prvků na charakteristiky antény se stále nedařilo
dosáhnout požadovaných výsledků, anténa sice byla přizpůsobena na 10 GHz, ale
její vyzařovací charakteristika byla nedostatečná. Hlavní lalok se nepodařilo zacílit
do požadovaného směru záření. Proto byl proveden podobný návrh znovu. Byly změ-
něny parametry, ze kterých se vycházelo při analyzování vlivů předchozího modelu a
to šířka apertury 𝑤𝑎 = 15mm, šířka vlnovodu 𝑤 = 8mm, délka apertury 𝑙𝑎 = 25mm
a délka vlnovodu 𝑙 = 15mm. Tyto parametry byly vybrány na základě předchozích
simulací. U této antény bylo aplikováno koaxiální buzení.
2.4.8 Prokov v apertuře
Pro zamezení vysokých intenzit v apertuře, v blízkosti nerozšiřující se hrany, zde
byl zaveden indukční prokov. Tento prokov je v modelu tvořen stejným materiálem
jako zbylé vodivé části. Jelikož je z vodivého materiálu, nemůže se přímo jím šířit
elektromagnetické pole a neměla by zde být žádná intenzita elektrického pole. Tím by
se mohlo docílit úpravy šíření elektromagnetické vlny v trychtýři. Umístění prokovu
je na obr. 2.36.
Zavedení prokovu mělo skutečně kladný vliv na rozložení intenzity elektrického
pole a na šíření elektromagnetického pole, jak lze vidět na obr. 2.35
Nejprve bylo rozmítáno jeho umístění pomocí parametrů 𝑥s a 𝑦𝑠. Co se týče
parametru S11 z naměřených hodnot bylo zřejmé, že vzdáleností 𝑥𝑠 roste z počátku
kmitočet, na kterém je anténa přizpůsobena a zároveň se S11 zlepšuje, ale pouze do
určité hodnoty. Při dalším zvyšováním se přizpůsobení zhorší a už není použitelné,
tento vliv je pozorovatelný na obr. 2.37. S rostoucím 𝑦𝑠 se opět zvyšuje kmitočet
39
Obr. 2.35: Rozložení intenzity elektrického pole v anténě s prokovem v apertuře na
kmitočtu 𝑓 = 10 GHz
přizpůsobení obr. 2.38, zároveň se ovšem zhoršuje zisk a směrovost antény 2.39. Dal-
ším parametrem, který byl rozmítán, je poloměr indukčního prokovu 𝑟𝑠. Z výsledku
S11 na obr. 2.40, lze vidět že při zvýšení průměru můžeme opět anténu přizpůsobit
na vyšší kmitočet a zlepšit míru přizpůsobení, zároveň se ale výrazně zhoršuje vyza-
řování obr.2.41. Například pro 𝑟𝑠 =1,5 mm, kdy je anténa přizpůsobená na 10 GHz
je pro špatný zisk nepoužitelná.
Tato pravidla platí pro parametry pouze v určitém rozsahu změny, zároveň
jsou navzájem závislé, takže při změně jednoho je vliv druhého parametru odlišný.
Všechny tři parametry ovlivňují velikost S11 a vyzařovací diagram. Z několika vý-
sledků byla proto vybrána jedna anténa, která není přizpůsobena na 10 GHz, ale má
lepší zisk. Pro další postup byly vybrány parametry jako kompromis mezi dobrým
přizpůsobením, směrovostí a ziskem a to 𝑟𝑠 = 1, 1 mm 𝑦𝑠 = 0 mm a 𝑥𝑠 = 24, 5 mm
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Obr. 2.36: Model antény se zkratem v apertuře
Obr. 2.37: Charakteristika S11 s rozmítáním 𝑥𝑠
41
Obr. 2.38: Charakteristika S11 s rozmítáním 𝑦𝑠
Obr. 2.39: Vyzařovací diagram s rozmítáním 𝑦𝑠 pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz v rovině
xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
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Obr. 2.40: Charakteristika S11 s rozmítáním 𝑟𝑠
Obr. 2.41: Vyzařovací diagram s rozmítáním 𝑟𝑠 pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz v rovině
xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
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2.4.9 Vliv šířky apertury
V dalším kroku byl, pro lepší analýzu, prozkoumán vliv šířky apertury trychtýře 𝑤𝑎.
Byla provedena parametrizace v rozmezí od 10 do 25 mm. Výsledné charakteristiky
parametru S11 jsou na obr. 2.42. Z těchto závislostí se zdá, že by se anténa pomocí
tohoto parametru dala poměrně dobře přizpůsobit na jiné kmitočty a můžeme říci,
že s větší šířkou apertury kmitočet přizpůsobení klesá, ovšem se změnou wa dochází
také ke změnám vyzařovací charakteristiky a to poměrně znatelně jak je vidět na
obr.2.43. Zároveň se tedy mění i zisk antény. Například pro 𝑤𝑎 = 14 mm je anténa
téměř přizpůsobena na potřebných 10 GHz, ale zisk hlavního laloku klesl na 2,2 dBi.
Dále bude tedy v návrhu uvažována šířka 𝑤𝑎 = 15 mm, kde zisk dosahuje nejvyšší
hodnoty 4.1 dBi.
Obr. 2.42: Charakteristika S11 s rozmítáním 𝑤𝑎
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Obr. 2.43: Vyzařovací diagram s rozmítáním 𝑤𝑎 v rovině xz pro kmitočet 𝑓 = 10
GHz
2.4.10 Vliv prodloužení substrátu pod vlnovodem a apertu-
rou
Byl odzkoušen vliv prodloužení substrátu pod aperturou a vlnovodem. V parametri-
zaci byl rozmítán rozměr 𝑑 od 0 do 5 mm, viz obr. 2.44. Z výsledných charakteristik
vyplynulo, že prodloužení může vylepšit přizpůsobení antény beze změny kmitočtu.
Vliv na vyzařovací charakteristiku není výrazný obr. 2.45, při zvýšení 𝑑 dojde ke
snížení zisku hlavního laloku, který zůstává ve stejném směru, předozadní poměr
zůstává konstatní. Navíc byl ještě prozkoumán vliv prodloužení antény s tím, že
spodní stěna antény (ground) zůstane beze změny na stejném místě. V případě
parametru S11 dojde pouze k mírnému zlepšení, ale ne k většímu, než v případě
prodlužování společně se spodní stranou obr.2.46. Ve vyzařovacím diagramu ovšem
dochází se zvýšením 𝑑 k mírnému zvýšení zisku hlavního laloku a zároveň k mírnému
zlepšení předozadního poměru obr. 2.47.
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Obr. 2.44: Model antény s prodloužením substrátu pod vlnovod a aperturu
Obr. 2.45: Vyzařovací charakteristika s rozmítáním parametru 𝑑 v rovině xz
(𝑃ℎ𝑖 =0°) pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
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Obr. 2.46: Charakteristika S11 s rozmítáním parametru 𝑑 pouze substrátu v rovině
xz pro 𝑓 = 10GHz
Obr. 2.47: Vyzařovací charakteristika s rozmítáním parametru 𝑑 pouze substrátu v
rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°) pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
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2.4.11 Aplikace kovových pasků před aperturou
Opět, pro lepší analýzu, byly zavedeny kovové pásky před anténu. Byly rozmítány
parametry 𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧 od 0.2 do 0.8 mm a 𝑙𝑟𝑒𝑧 od 4 mm do 7 mm. 𝑂𝑑𝑟𝑒𝑧 má vliv na
velikost S11 , ale nemění kmitočet. Nejlepších výsledků se dosahovalo při 𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧 =
0.8𝑚𝑚, parametrizace 𝑙𝑟𝑒𝑧 pro tento 𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧 je na obr. 2.48 a na obr. 2.49 pro 𝑓 =
9,83 GHz. Nejlepší charakteristika (červený průběh) je dosaženo pro 𝑙 = 4𝑚𝑚. V
rozporu s předchozí analýzou tentokrát došlo ke zlepšení vyzařovací charakteristiky.
Pásky tedy mohou vylepšit vyzařování, ale pouze v případě, že lalok vyzařování bude
mít alespoň trochu stejný směr, v jakém se pásky nacházejí od antény. S rostoucím
𝑙𝑟𝑒𝑧 dochází ke zlepšení předozadního poměr. Zadní postranní lalok je přesměrován
na 𝑃ℎ𝑖 =150°.
Obr. 2.48: Charakteristika S11 s rozmítáním paramteru 𝑙𝑟𝑒𝑧
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Obr. 2.49: Vyzařovací diagram s rozmítáním parametru 𝑙𝑟𝑒𝑧 pro 𝑓 = 10 GHz v
rovině xz (𝑃ℎ𝑖 =0°)
2.5 Konečná verze modelu trychtýřové antény
Po několika dalších simulacích byla vybrána anténa s nejlepšími dosaženými vý-
sledky. Má lepší předozadní poměr a vyšší zisk hlavního laloku, naproti tomu ne-
dosahuje tak vysokého zisku v požadovaném směru 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 = 90°. Případy, které
dosahovaly lepších zisků v tomto směru ovšem nebyly dobře přizpůsobeny na 10
GHz, měly nižší zisk hlavního laloku nebo měli výrazně horší předozadní poměr.
U tohoto modelu byly nahrazeny kovové stěny v substrátu prokovy. Pravidla ná-
vrhu prokovů jsou uvedeny v [15]. Aby nedocházelo k unikání elektromagnetické
vlny měly by pro průměr prokovu 𝑑 a mezeru mezi dvěma prokovy 𝑠 podle obr. 1.4
platit tato pravidla:
• 0, 05 < 𝑑
λ𝑐
< 0, 25
• 𝑝
λ𝑐
< 0, 05
• 𝑝 < 2𝑑
kde λ𝑐 je kritická vlnová délka, která se určí podle vztahu 2.1:
λ𝑐 =
𝑐
𝑓𝑐 *
√ℰ𝑒𝑟 (2.1)
49
Kde 𝑓𝑐 je kritický kmitočet ekvivalentního obdélníkového vlnovodu. Při přemode-
lování vodivých desek na řadu prokovů nemůže být použita stejná šířka vlnovodu,
proto byla také přepočítána šířka vlnovodu 𝑤 tak aby byla ekvivalentní k šířce 8 mm,
se kterou jsme pracovalo v předchozím návrhu. Při výpočtu se vycházelo ze vztahů
1.1 a 1.2 upravených pro vyjádření hodnoty 𝑤. Touto úpravou vznikla kvadratická
rovnice 2.2:
0 = 2𝑤2 − (𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊 + 1, 08𝑑
2
𝑠
)𝑤 + 0, 1𝑑
2
2 (2.2)
Kde 𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊 se určí ze vztahu 2.3:
𝑤𝑒𝑓𝑓,𝑆𝐼𝑊 = 2 * 𝑤ť𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 (2.3)
Do tohoto vztahu bylo dosazeno za 𝑤ť𝑒𝑓𝑓,𝐻𝑀𝑆𝐼𝑊 8 mm. Výsledná šířka 𝑤 z těchto
rovnic je 8,22 mm.
Zároveň byl prodloužen substrát ze dvou stran, u kterých jsou řady prokovů.
Aby byla mezi prokovy a hranou substrátu mezera, která byla zvolena 1 mm. Model
antény se stěnami tvořenými prokovy je na obr. 2.50. Z výsledků simulace této
Obr. 2.50: Model antény s prokovy
antény je zřejmý posuv pracovního kmitočtu, viz obr. 2.51. Zároveň došlo ke snížení
parametru S11 . Z tohoto důvodu byly provedeny další simulace s cílem přizpůsobit
anténu na kmitočet 𝑓 =10 GHz a to pomocí změn parametrů rezonátorů 𝑙𝑟𝑒𝑧 a
𝑜𝑑𝑟𝑒𝑧. Pomocí těchto simulací bylo dosaženo přizpůsobení na 10 GHz ale s nepříliš
dobrým činitelem odrazu S11 viz obr. 2.52. Vyzařovací charakteristiky jsou na obr.
2.53 a 2.54.
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Obr. 2.51: Charakteristika S11 pro anténu s prokovy
Obr. 2.52: Charakteristika S11 pro anténu s prokovy, přizpůsobená na 𝑓 =10 GHz
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Obr. 2.53: Vyzařovací charakteristika konečné verze antény v rovině xz pro kmitočet
pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
Obr. 2.54: Vyzařovací charakteristika konečné verze antény v rovině xy pro kmitočet
pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
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Obr. 2.55: Vyzařovací charakteristika konečné verze antény v rovině zy pro kmitočet
pro kmitočet 𝑓 = 10 GHz
Rozměry parametrů výsledné struktury jsou dány v tabulce 2.3. Výsledná anténa
má pracovní kmitočet 𝑓 =10 GHz činitel odrazu dosahuje hodnoty S11 =-6,4 dB.
Hlavní lalok má zisk 5,65 dBi a v rovině xz má směr 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 =45°, přičemž požadovaný
směr je 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 =90°.
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Parametr Hodnota Jednotka Popis
d 0 mm prodloužení substrátu pod vlnovod a
aperturu bez prodloužení spodní poko-
vené strany
𝜀𝑟 2,2 – relativní permitivita substrátu
h 1,524 mm výška substrátu
kx 7,56 mm délka koaxiálního přívodu
ky 3 mm délka koaxiálního přívodu
l 15 mm délka vlnovodu HMSIW
lk 5 mm délka koaxiálního přívodu
lrez 7,07 mm délka koaxiálního přívodu
odrez 0,5 mm délka koaxiálního přívodu
prod1 2 mm prodloužení šířky substrátu nad HM-
SIW
prod2 10 mm prodloužení šířky substrátu pod HM-
SIW
rk1 1,26/2 mm poloměr vnitřního vodiče koaxiálního
přívodu
rk2 4,3/2 mm vnější poloměr dielektrika koaxiálního
přívodu
rk3 6/2 mm vnější poloměr pláště koaxiálního pří-
vodu
Mt 0 mm tloušťka pokovení
w 8,22 mm šířka vlnovodu HMSIW
xs 3 mm umístění prokovu v apertuře v ose x
ys 0 mm umístění prokovu v apertuře v ose y
rs 1,6 mm poloměr prokovu v apertuře
d 0,5 mm průměr prokovů ve stěně
p 0,6 mm mezera mezi prokovy ve stěně
Tab. 2.3: Tabulka rozměrů antény konečné verze
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3 ZÁVĚR
Cílem práce bylo seznámit se s činností technologie HMSIW a navrhnout model
trychtýřové antény integrovaný do tohoto vlnovodu.
V textu je popsána problematika vlnovodů, technologie HMSIW, jejího přechodu
z SIW a trychtýřové antény.
Dále je pomocí programu CST Microwave studio navrhnuta a namodelována
struktura HMSIW a popsán postup při návrhu této struktury tak, aby splňovala za-
dané parametry. Tyto parametry byly splněny. Ze vzniklé struktury se poté přešlo k
namodelování antény se záměrem dosažení požadavků, kterým byl především hlavní
lalok ve směru apertury a pracovní kmitočet 10 GHz.
Základní modely antény ovšem tento požadavek zdaleka nesplňovaly a hlavní la-
lok byl především ve směru nad strukturou. Hlavním viníkem bylo nevhodné šíření
toko elektromagnetického pole při přechodu z vlnovodu do apertury a tím způso-
bená vysoká intenzita elektromagnetického pole v oblasti nerozšířené části apertury.
Z tohoto důvodu byla v dalších bodech práce zaváděna opatření, pomocí kterých
by se mohlo docílit vyzařování v požadovaném směru. Tyto prvky byly postupně
zaváděny do antény a byl zkoumán jejich vliv na výsledné charakteristiky. Prvním
bodem bylo prozkoumání vlivu prvků, které nezasahují přímo do struktury vlno-
vodné antény. Těmi byly prodloužení substrátu před aperturu, pokovení horní části
substrátu, vodivá deska pod aperturou a zavedení kovových pásků před aperturou.
Žádný z těchto prvků ovšem neměl výraznější vliv na postavení hlavního laloku ve
vyzařovacím diagramu. Prodloužení substrátu před aperturu a pokovení vrchní části
substrátu alespoň mělo kladný vliv na míru přizpůsobení antény.
Bylo odzkoušeno aplikování prokovu do apertury pro zamezení velkých inten-
zit u boční stěny apertury a změnu šíření elektromagnetické vlny. Tento prvek má
výrazný vliv na charakteristiku S11 a mění jak pracovní kmitočet, tak velikost při-
způsobení, ale zároveň dokáže změnit charakter šíření vlny. Díky této vlastnosti se
mírně podařilo změnit směr hlavního laloku k požadovanému směru, od něhož byl
vychýlen o cca 30°.
Byl ověřen vliv šířky apertury a prodloužení substrátu pod vlnovodem a apertu-
rou. Byly také znovu aplikovány kovové pásky před aperturu, které, po předchozím
vychýlení hlavního laloku do požadovaného směru, měly také kladný vliv na vyza-
řovací charakteristiku, především ve zlepšení předozadního poměru.
V návrhu byly rozmítány rozměry prvků s cílem dosáhnout co nejlepších para-
metrů antény. U antény s nejlepšími výsledky byly přemodelovány kovové stěny na
řady prokovů.
Při návrhu se nepodařilo nastavit hlavní lalok do požadovaného směru přestože
ke zlepšení parametrů od základního modelu antény došlo. Navržená anténa má
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pracovní kmitočet 𝑓 =10 GHz činitel odrazu dosahuje hodnoty S11 =-6,2 dB. Hlavní
lalok má zisk 5,65 dBi a v rovině xz má směr 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 =45°, přičemž požadovaný směr
je 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 =90°.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑓m Mezní kmitočet
HMSIW Vlnovod integrovaný v substrátu pracující v polovičním módu
(Half-mode substrate integrated waveguide)
SIW Vlnovod integrovaný v substrátu (Substrate integrated waveguide)
λ Vlnová délka
λ0 Vlnová délka ve vakuu
𝜀𝑟 Relativní permitivita substrátu
tan 𝛿 Činitel ztrát
FTBR předo-zadní poměr (Front to back ratio)
59
